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Характеристики эжектора для рециркуляции анодных газов в составе 
энергоустановки на твёрдооксидных топливных элементах были 
рассчитаны по обоим методикам. Полученные результаты позволяют 
грамотно спланировать эксперименты по снятию характеристики 
такого аппарата при комнатной температуре газов на входе. 
Abstract: The article describes two methods of the ejector 
characteristics computation: numerical and analytical. The characteristics 
of the ejector for anode gas recirculation in the SOFC power unit were 
obtained by both methods. The results are instrumental for experimental 
characteristics determination with inlet flows at the ambient temperature. 
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Как известно, эжекторы применяются в самых различных 
сферах, например, в холодильной технике для создания вакуума и 
рециркуляции газов, а также в авиации для увеличения тяги 
двигателей воздушных судов [1]. Научным сообществом были 
предприняты большие усилия для определения их оптимальных 
геометрических параметров и режимов работы [2, 3]. Построение 
характеристики эжектора необходимо для моделирования его работы 
в составе технологической установки. В нашей работе 
рассматривается эжектор (рис. 1) для рециркуляции анодных газов в 
составе энергоустановки на твёрдооксидных топливных элементах. 
 
  
Рис. 1. Геометрия проточной части (слева) и макет (справа) эжектора 
1 – всасывающая камера; 2 – камера смешения; 3 – диффузор; 4 – рабочее сопло 
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Характеристика эжектора связывает давление на выходе из 
диффузора с коэффициентом эжекции аппарата. Она строится при 
постоянных термодинамических параметрах входных потоков и 
показывает, как меняется режим работы эжектора при различном 
противодавлении у потребителя [4]. 
В работе рассчитывается характеристика работы эжектора на 
холодных газах. В сопло входит силовой поток азота при температуре 
20 °C и абсолютном давлении 2 бар. Снизу во всасывающую камеру 
увлекается эжектируемый поток воздуха при температуре 20 °C и 
абсолютном давлении 1 бар. 
Семь режимов работы эжектора было смоделировано в 
программе AnsysFluent [5, 6] (рис. 2). Расчёты были основаны на 
решении уравнений Навье-Стокса для сжимаемого потока в каждой 
ячейке трёхмерной сетки из 116000 элементов. В частности, были 
решены уравнения, описанные ниже. 
Уравнение сохранения массы: 
  ρd ρ ν d d ,m
V V
V A H V
t

  
   С
 (1) 
где t – время, с; ρ – плотность, кг/м
3
; ν – скорость, м/с; V – объём, м
3
; 
A – площадь, м
2
; Hm – производство массы в системе, кг/(м
3
·с). 
Уравнения сохранения импульсов для трёх координат (i, j, k): 
 ˆd d d ,xi pu
V V
u V u pi A H V
t

           С
 (2) 
 ˆd d d ,yi p
V V
V pj A H V
t


          С
 (3) 
 ˆd d d ,zi pw
V V
w V w pk A H V
t

       
    С
 (4) 
где u, ν, w – проекции скорости на координатные оси x, y, z, м/с; 
i, j, k – орты прямоугольной системы координат; p – давление, Па;  
Hp – проекции производства момента на оси x, y, z, кг/(м·с)
2
;  
τi – проекции тензора вязких напряжений на оси x, y, z, кг/(м·с
2
). 
Турбулентность описывалась с помощью модели RNG k-ε. 
Данная модель была получена из стандартной модели k-ε с помощью 
статистического метода группы перенормировок. По сравнению со 
стандартной моделью k-ε, она более точно описывает турбулентность 
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резко деформирующихся и закрученных потоков [7, 8]. 
Полученные режимные точки были сопоставлены с 
характеристикой, рассчитанной по аналитической модели (рис. 2) [4]. 
 
 
Коэффициент эжекции 
Рис. 2. Характеристика эжектора для испытаний на холодных газах  
Кривая – расчёт по [4], точки – результаты расчёта в AnsysFluent [5, 6] 
 
Из анализа результатов двух расчётов видно, что обе 
характеристики хорошо согласуются в рабочем диапазоне при 
коэффициентах эжекции в интервале от 0 до 4. При более высоких 
коэффициентах эжекции, когда приращение давления выходного 
потока относительно эжектируемого становится значительно меньше. 
Таким образом, реализуемые в среде AnsysFluent [5, 6] методы 
вычислительной гидрогазодинамики могут весьма успешно 
применяться при моделировании режимов работы эжекторов для 
рециркуляции анодных газов в энергоустановках на твёрдооксидных 
топливных элементах. Расчёты показали, что в интервале 
коэффициентов эжекции от 0 до 3 приращение давления выходного 
потока относительно эжектируемого будет выше 200 мм водяного 
столба, что важно при выборе измерительных приборов для 
проведения испытаний на газах при комнатной температуре. 
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